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Prufungsantrag gem. S 44 PatG 1st gestellt 
® Geordnete Grenzflachentexturierung fur ein Hchtemittierendes Bauelement 
® Dieses Verfahren bezieht sich auf die Herstellung von 

Itchtemlttierenden Haibreiterbauelementen, die mindestens 

erne geordnete texturierte GrenzfJache aufweisen. Die ge- 

steuerte Grenzflachentexturierung mit einer geordneten 

Struktur wird an einer beliebigen oder an alien Grenzflachen 

eines derartigen Bauelements geschaffen, urn die Lichtext- 

raktion aus diesen Grenzflachen zu erhohen, und somit das 

Verfahren des Bauelements zu verbessem. Die geordnete 

Grenzflachentexturierung bietet eine Verbesserung der Uch- 

textraktion durch Erhohen der Transmission von optischer 

Leistung aus dem Bauelement in den Raum. Diese Verbes- 
serung ist moglich. da die geordnete Grenzfiachentexturie- 

rung folgende Konsequenzen hat 1) eine Verringerung der 
( rresnel-Verluste an der Grenzflache zwischen dem Bauele- 

1 T Cn l? n t d £ em Raum und ' 2) eine Ande ™9 oder Erhohung 
, der Winkelbandbreite des Lichts, das Leistung in den Raum 
transmittieren kann. Dieser letztere Effekt kann auf eine 
Andemng oder Vergrofierung des Austrittskegeis an der 
brenzflache zuruckgefuhrt werden. Beide Wirkungen kon- 
nen in einer Gesamterhohung des Gesamt/ichtextraktions- 
wirlcungsgrades des LEDs resultieren. 
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Beschreibung s ie fur eine Absorption in dem Bauelement empfanriich 

sind. 

Diese Erfindung bezieht sich auf die Herstellung von Verschiedene Vcrfahren zum Verbessern der Uch- 

Uchtenutticrenden Halbieiterbauelementen. Insbeson- textraktion aus eincm LED sind vorgeschlagen worden 

dere ist die Erfindung auf die Verbesserung der Uch- 5 Ein Verfahren liegt darin, die makroskopische Geome- 

texttaktion aus derartigen Bauelementen gerichtet trie des LEDs zu andern, urn zu ermoglichen, daB das 

U^t^^Z^Tn^ TIS fiA ^«|fenden gesamte oder der groBte Teil des in dem Bauelement 

Halbleiterbauelement (LED; LED = Light-Emitting erzeugten Uchts in einen Austrittskegel an der Grenz- 

Device) ist typischerweise aufgrund des grofien opti- flache mil dem Raum eintritt Eine bevorzugte Form ist 

schen Brechungsindex (n * 2^-3,8) des Halbleiterma- 10 ein kugelfdrmiges Bauelement mit einer aktiven Region 

tends relatrv zu dem umgebenden Raum, typischerwei- ais Punktquelle, die in der Mitte der Kugel angeordnet 

se Luft (n « 1) oder transparentes Epoxidharz (n « 1,5), ist Das gesamte emittierte Ucht trifft im senkrechten 

Ef l°£r?Z EXtRikti ? n ft? Sta ? von Einfa11 auf Grenzflache und tritt in den Raum mh 

der makroskopischen Geometne des LEDs und dem einem ininimalen Fresnel-Verlust und ohne TIR aus. 
dreidimensionalen Emissionsprofil des Uchts ab, das in J5 Dierschke, u. a, in Applied Physics Letters 19 98 fl97n 

der aktiven Region erzeugt wird Die lichtemittierende bemerkten groOe Verbesserungen des Extraktionswir- 

u^fh^H.n r ^^ kungsgrades eines halbkugelformigen Bauelements. 

StiZ ?*J ^~«H^ C J" *£u W^^? Ca f. * ™™* Physics 6, 1 (1966), beobachtete, daB 

Schichten, der begrenzenden oder "fuhrenden» Berei- andere Formen, wie z.B. Kegelstumpfe, Pyramiden- 

n^^lli e ^ i • u.^ w: „ ■ 20 stiimpfe ' etc * ebe nfa^s den Extraktionswirkungsgrad 

♦.r w„n^ x/ der ^j 1 ^^ 0 ? aus ejnem Halblei- verbessern. Makroskopische Formungsverfahren sind 
terkannunter Verwendung ernes Beispiels aus der ele- kostenintensiv und weisen zugeordnete Herstellbar- 
mentaren elektromagnetischen Theorie verstanden keitsprobleme auf, wie z. B. eine ineffiziente Material- 
werden: eine ebene elektron^agnetoche Welle, die von ausnutzung undkomplizierte Fabrikationsprozesse und 
einem Medium (I) in ein anderes Medium (II) einfallt, 25 -Techniken. p 
muB eine Phasenanpassunpbedingung an der Grenzfla- Ein anderer Ansatz betrifft die Verwendung einer An- 
che zwischen den zwei Medien erfulien, urn transmit- tireflexionsbescnichtung an der oberen Oberflache des 
nert zu werden. WeUen, die diese Bedmgung nicht erful- Bauelements. Die Beschichtung fuhrt zu verringerten 
len, werden der uineren Totalreflexion (TIR; TIR = Fresnel-Verlusten fur lichtstrahlen, die naheztTsenk- 
Total Internal Reflection) unterworfen und breiten sich 30 recht an der Grenzflache einfallen. Da die Dunnfilmbe- 
Eh n™H™ M^Zi aUS *^Tw • ^f^^e- schichtung typischerweise die Planaritat bezuglich der 
mI^I 1 w ^^ M ^r jds dieselbe des Halbleiteroberflache beibehalt, wird jedoch der wirksa- 

J-SSSf * ^ w ? > *?> UDd Wem l Grenzfia che me Austrittskegel an der Bauelements/Raum-Grenzfla- 
hZfrEi?? 51 edien PlaDar ° d u ^ ht ™« ^ che ™* vergraBert, weshalb diese Technik eine be- 
^ 1^? ^ P^enanpassungsbedingung bei her- 35 grenzte Verbesserung der Uchtextraktion schafft 
kOimxdichen Haibleiter-LEDs die Transmission auf Ein anderer bekannter Ansatz betrifft ein Zufallstex- 
S^ahlen, die von Medium I in einem engen Winkelbe- turieren oder ein Aufrauhen der Oberflachen der Halb- 
reicheuifaUen, der urn den senkrechten Einfall zentriert leiter-LEDs, wie es in Fig. 1 gezeigt ist und durch 
n - • « . Schnitzer, u.a. in Applied Physics Letters 63 2174 

Bei einer Galliumphosphid- (GaP- („, » 33)) Grenz- 40 (1993Xgelehrtist Eme ZufallsoberflactoteS J^^^ 
flache nut einem transparentem Epoxidharz (n 2 « 1,5) Winkelverteilung der Lichtstrahlen in dem Bauelement 
Grentw^m ^ ^ der ^ werde^Dieses InmS^St^O^ 
^enzwinkel 0 C « arcsi^na/ni) = 27.0* sind. Es wird samtwahrscheinUchkeit, daB Ucht nach mehreren Viel- 
lediglich Ucht transnuttiert, das in den Austrittskegel Qi fachdurchlaufen durch die Bauelementsstruktur in einen 

45 A ^trittskegeleintritL Ucht, das von der aktiven Region 
S^f .J?? ^SS t C& U ^ der . m J d ? n > ! i?? 1 ? ske - emittiert «W trifft mehrmals auf die obere Oberflache 
f£j£j£ A fTT" Wd ? ledi ^ch [1 - auf, bevor dasselbe in einen Austrittskegel eintritt In 

£ v 1 ? ve ^ b ^^ emittienen Uchtes. den Applied Physics Letters 62, 131 (1993X haben 
Wenn Fresnel-Veriuste an der Grenzflache eingeschlos- Schnitzer, u. a, angemerkt, daB sehr hohe externe Ge- 
^ItZ.^^ *Fl em J ^L^. V °2 47 ^ des verfu &" so samtquantenwirkungsgrade (> 72%) in optisch ge- 
baren emittierten Uchts durch die Grenzflache in das pumpten Strukturen durch die Extraktion von Vielfalh- 
2^^"? tra ^ smittie ^ em wurfelfdrmiges Bau- durchlauf-Ucht erreicht werden konnten. In diesem Fall 
^ <E™Pl i?* 1 ^ 6 UntCre ^ sor # m * auf die Minimierung der Absorption in 
A^tn J^J? b ^ tenk ? 1 ^ kt ^ ke ^ C ian f e dem BaueIement seachtet In einem praktischen, elek- 
Absorpton aufweisj gibt es sechs derartiger Grenzfla- 55 trisch gepumpten Bauelement verringern verlustbehaf- 
cne^ weshalb der Bruchteil des gesamten emittierten tete oder dampfende Regionen in dem Bauelement (z. B. 
Ucm* der aus dem LED austntt 6 x 4.7% = 28.2% ein absorbierendes SubsSat, die aktive Schicht, Def ekte, 
Deiragt dotierte Regionen, etc.) oder an den Enden desselben 

Der oben beschriebene Effekt begrenzt stark den Ex- (d. h. Metallkontakte, Chipbefestigungsepoxidharz, etc.) 
trakfconswirkungsgrad der LEDs. Typische Bauelemen- 6{ > wesentlich die Intensitat von Vielfachdurchlauf-Licht- 
L 6rZ ^ en ^T** ^ die » «• strahlen und begrenzen somit die Extraktionswirkungs- 

nen weiten Richtungsbereich (nahezu isotropische gradgewinne. Folglich schaffen Vielfachdurchlauf-Uch- 
Emission) emituert werden. Als Folge kann ein groBer textraktionstechniken lediglich eine bescheidene Ver- 
SS^oSS?7 f e ^ b ~™* da « » P^tischen Bauelementen den Ph" 

b SrvS "5 ^ ^ C I 5 1 t 8 gr , 0Be f li Sch,e i en 65 tonen ™ hx m6 ^ ch ist » ^ele Durchlaufe durch das Bau- 
SSSL^?" T 1 ? Gr c en ^? Ch !, pla i» ° dCr mcht e,em «tzuabsolvieren,bevorsieabsorbiertwerden. 
fiSf. k^ 6 " ^S^ien <ler TIR unterwor- Ein weiteres bekanntes Verfahren besteht darin, die 
fen und mcht beim ersten Durchlauf austreten, weshalb Photonen in Oberflachenplasmonmoden (in einer 
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DQnnfilmmetaUschicht an der oberen OberflSche) zu Textur; 

koppeln, die anschlieBend in Strahlungsmoden in den Fig. 6 eine herkdmmliche lichtemittierende Halblei- 

Raum ausgekoppelt werden. Kock, u. a, lehren in den terdiode; 

Applied Physics Utters 57, 2327 (1990X da6 eine peri- Rg. 7a-c ein Verfahren zum Texturieren der oberen 

odische Oberflachenstruktur, die in Fig. 2 gezeigt ist, die 3 Oberflache eines LEDs ; 

in Verbindung mit einem Metalldunnfilm verwendet Fig. 8 ein texturiertes Bauelement mit transparentem 

wird, um das Plasmonmodenkoppeln zu verbessern, den Substrat; 

Quamenwirkungsgrad von LEDs erhohen kann. Diese Fig. 9 ein weiteres Ausfuhrungsbeispiel eines textu- 
Strukturen basieren auf dem Koppeln von Photonen rierten Bauelements mit transparentem Substrat- 
es dem Halbleiter m die Oberflachenplasroonen in der , 0 Fig. 10 ein weiteres Ausfuhrungsbeispiel eines textu- 
Metallschicht, die weiter in Photonen gekoppelt wer- rierten Bauelements mit transparentem Substrat- 
den die schliefilich extrahiert werden. Die periodische Fig. 1 1 ein weiteres Ausfuhrungsbeispiel eines textu- 
Struktur ist em emdimensionales Stnchgitter mit kiei- rierten Bauelements mit transparentem Substrat- 
nen RiUentiefen ( < 0,1 urn). Die externen Gesamtquan- Fig. 12 ein weiteres Ausfuhrungsbeispiel eines textu- 
tenwirkungsgrade smd wahrscheinlich aufgrund von is rierten Bauelements mit transparentem Substrat- 
Ineffizienzen der Photon-zu-Oberflachenplasmon- und Fig. 13 einen Resonanzhohlraum-LED-Chip der zwei 
der Oberechenplasmon : zu-Raumphoton.Umwand- DBR-Spiegelstapel mit geordneten, texturierten Grenz- 
lungsmecbanismen fur diese Bauelemente gering flachen aufweist; und 

(1 c" 1 ^ t, u _ _ . r >g- 14 einen Resonanzhohlraum-LED-Chip, der ei- 
Em effizientes Verfahren zum Verbessern der Lich- 2 o nen DBR-Stapel- und einen Metallspiegel aufweist, mit 

textrakbon aus emem Halbleiter durch eine vorteilhafte einer geordneten texturierten Grenzflache an der Ober- 

Veranderung der Reflexions- und Transmissionseigen- flache des transparenten Substrats. 

S ^/L?A d fL H K ^ eiter ^ e ^ he ^^chenswert Die elektromagnetischen Phasenanpassungsbedin- 

J££I ^ g D \ vorUegenden Erfmdung, erne licht- gungen fur eine planare Grenzflache werden vTrandert, 
emittierendes Bauelement nut emem hohen Extrak- & wenn die Grenzflache texturiert wird. Eine geordnete 

D^aZ^^hh^ r „ , texturierte Struktur kann entworfen w^nr ale 

^mSt S a du S C,n 5 c 5 tem u lttl . ere ^es Bau- Erst-Durchlauf-Lichtextraktion zu erhohen, und um die 

element gemaB Anspruch 1 und durch ein Verfahren Leistung zu erhohen, die von einem Halbleiter in den 

zum Herstellen emer texturierten Grenzflache gemaB Rauro transmittiert wird Die Effekte der geordneten 
A^ru^l6gel6sL 30 Texturierung eines Halbleiter-LEDs konnen unter Be- 

EmLED, das erne geordnete Grenzflachentextur auf- zugnahme auf Fig. 3, die ein Wellenimpuls- oder 

weist, die m mmdestens einer Dimension auf irgendeiner k-Raum-Diagramm fur eine Grenzflache zwischen GaP 

oder jdlenGrenzflachen ernes LEDs penodisch ist, wird (n, « 33) und transparentem Epoxidharz (n 2 « 1,5) 

die Extraction von Erst-Durchlauf-Ucht verbessern. darsteDt, verstanden werden. Die zwei Medien an der 
Das Struktuneren der Grenzflachen wird gesteuert, um 35 Grenzflache werden durch ihre zulassieen Weilenzahl- 

mehr Licht m den Raum zu lenken, ohne dafi viele Viel- oberflachen dargestellt, d h. Halbkreise mit Radien k, 

fach-Durchhiufe durch das Bauelement erforderlich bzw.ke,mitk . Ion = 2*17X0, wobei n der Material 

geordnete chungsindex und ^ die jeweilige Freiraumwellenlange 

Grenzflachentextunerung den Fresnel-Verlust fur sind Ohne Texturierung fallt ein Strahl I aus dem Inne- 

Ucntstrahlen vemngern, die m den Raum austreten. Die 40 ren des Bauelements mit einem groSen, schief en WinkeL 

M^rSl^^ dergr6Berals0 c istaufdieGr^^ 

ntn^^ ^ notwendi ^ Phasenanpassungsbedingung, um 

ritad. wS fcSSS "A Bauelem f nt vergleichbar eine Transmission von Leistung in dal Epoxidharz zu 

™°f 5 J T ^ A *? es ^ e * de ' Texturmerk- ermogiichen. Daher ist der Strahl I der Totalreflexion 

» "J 1 T rt e ew ^^dieLichtextraktionfur 45 unterworfen und transmittiert seine Leistung in einen 

die betreffende Anwendung zu opumieren. reflektierten Strahl r 0 zuruck in das GaP 

Eine geordnete, gesteuerte Grenzflachentexturierung Bei der vorliegenden Erfmdung wird die Deriodische 

X^ teXt ^° nS8 T nne ^ de ™ °** T Ver " Betteuuidung dlr geordneten Sen^g e S 
^am™ Ausmttskegels an der Baueie- klein gewShlt, um die Phasenanpassungsbedmgu^ln 
me^Raum-Grenzflache zur Folge habea Im Ver- 50 der Grenzflache zu andern. In Fig. 3 verieiht e£eper£ 
gleich zu makroskopischen Formungstechniken betrifft odische Textur entlang der Grenzflache mit einer Wel- 
die geordnete Texturierung einfachere Fabrikations- lenzahl K = 2tU A entlang der Einfallsebe^e dem einfa - 
prozesse. Fresnel-Verluste konnen soweit reduziert lenden Strahl einen Impuls und toppel^errie mdas 
werden, wie Reflexionen durch Antireflexionsbeschich- Epoxidharz uber die tra^mituert«Mod« t t^ und t^ 
mngen mimmiert werderu SchheBlich werden Lichtext- 55 Energie wird ferner in reflektie rt rMoS«rV 2 zu-' 
raktionsgewinne unmrttelbar fur Erst-Durchlauf-Ucht nick in das GaP transmittiert Die periodi che Beab- 
SSt f orderhch ist, dafl das standung und die Form und Tief e K«loyt 
Ucht viele Vielfach-Durchlaufe m der Bauelements- Merkmale der Textur werden derart sewahlt um die 

^rzu^^tT^ j r , LeistungsObertragung in dfc^iSiiff^^ 
Bevorzugte Ausfuhrungsbeispiele der vorhegenden 6 o begunstigen. 

^ U ,nln7^ nachfol S!J d bezugnehmcnd auf die Da die Lichtemission aus der aktiven Schicht im we- 

^ U T • n ^, Cr erlaUtert * & zeigen: sentlichen dreidimensional ist, sollte die Grenzflachen- 

^nw^ nnte Ku eiSp,eI; I > - - , texturierung vorzugsweise eine Wellenvektorkompo- 

F flSnr^i n ntCSBeiSp,el; ncnte entlan & der E^faUsebene fur jeden azimuth 
Rf'4eS e S^^ m: , • ^ ^ 65 Winkel liefern. Folglich ist die Texturierungsanordnung 

^Flg. 4 erne periodische Textur entlang einer Grenzfte- statt eindimensionai, wie ein einfaches Strichgitter, vor- 

n<r <? a ^o^„,.„^«« a c~ ..■ .... zugsweise zweidimensional entlang der Grenzflache. 

Rg. 5a-c Ordnungsanordnungen far die periodische Die zweidimensionale Natur der Texturierungsanord- 



DE 197 09 228 Al 

5 6 
nung bietet eine betrachtliche Flexibiiitat Beispielswei- flache einfallt und von der Form der Grenzfiache ab 
se ist es ; zulasag, daB die Penodizitat in zwei orthogona- wobei beides stark die Wahrscheinlichkeit definiert daB 
len Richtungen entlang der Ebene der Grenzfiache un- ein Lichtstrahi auf die Grenzfiache mit einem gegebe- 
terschiedhcb sein kann, wobei in diesem Fall ein aniso- nen Winkel trifft Wenn die aktive Region eines LEDs 
tropes Strahlmustererzeugt werden kann. Eine derarti- 5 aus vielen (nabezu) isotropen Emittern besteht dann 
ge Strahktruktur kann bei gewissen Anwendungen muB der Texturentwurf derart sein, daB Licht das auf 
nutzhchsein. eine ebene Grenzfiache einfallt wirkungsvoll fiber ei- 

Die Penode der geordneten Textunerung sollte kurz nen groDen Winkelbereich transmittiert werden muB 
genug sein, urn Leistung in den Raum durch Strahlen zu d h, daB die Transmission an der geordneten Grenzfla- 
transmittieren, die normalerweise der TIR an der io che eine groBe Winkelbandbreite aufweisen muB Wenn 
Grenzfiache unterworfen srnd, jedoch nicht derartig die Emission der aktiven Region anisotrop ist, Ah bei 
kurz, daB dieselbe bedeutende Lichtbetrage von nahezu Mikrohohlrauroemission, sollte die geordnete Texturie- 
senkrecht einfallenden Strahlen (die andernfalls austre- rung wirkungsvoll innerhalb der Winkelbandbreite 
ten wurden) in TiR-Moden zurtck in das Bauelement transmittieren, die aus der anisotropen Emission und der 
umlenkt Aus diesem Grand konnen "spitze" Texturen 15 Ausrichtung der Grenzfiache (n) resultiert 
weniger wunschenswert sein als "weiche" Texturmerk- Die Geometrie oder Form der LED-Struktur defi. 
male. Texturen nut "sprtzen* Merkmalen sind jene, die niert die WinkeUichtverteUung, die auf jede Grenzfiache 
nut Licht reagieren, um emige gebeugte Moden hoherer trifft In einer wurfelformigen Stniktur konnte ein sinn- 
Ordmmg zu erzeugen. Dies crhoht die Wahrscheinlich- voller maximaler Einfallswinkel auf einer ebenen obe- 
k«t, daB bedeutende Lichtbetrage in TlR-Moden zu- 20 ren Oberflache tan' 1 (tf2a/h) sein, wobei a die Breitedes 
ruck in das Bauelement gekoppelt werden konnen. An- Wurfels und h die Entferaung der aktiven Schicht zu der 
dererseits lenken Texturen mit Veichen" Merkmalen oberen Oberflache ist (z. B. a - 0,254 mm - 10 Milli- 
das Licht hauptsachlich in gebeugte Moden niedrigerer zoU, h - 0,0508 mm - 2 Millizoll, © m « = 82°1 Licht, 
Ordnung um, die in emem richtigen Texturentwurf in das sich innerhalb des Grenzwinkels an den Seitenober- 
den Raum austreten souten. Ein typisches Texturprofil 25 Aachen befindet. wird jedoch aus den Seitenoberflachen 
mit spitzen Merkmalen kann ein RechteckwellenprofH austreten, es gilt somit Gmax - 90° - 0 C =» 63° ( fur n s 
(mit spiteen Ecken) sein, wfihrend ein Beispiel einer Tex- - 3A n e - lfi). Folglich sollte die geordnete Texturie- 
tur nut weichen Merkmalen ein smusformiges Profil rung derart entworfen sein, daB dieselbe wirkungsvoll 
mit einer gleichmaBigen Variation entlang der Ebene Qber eine Winkelbandbreite von -63* < 0 < 63° 
der Grenzfiache sein kann. 30 transmittiert 

^ Zu !i, Z r eC ^ d - er yorliegenden Erfindung soU eine Zusatzlich soUte die dreidimensionale Natur der Win- 
Grenzfiache als eme behebige Region zwischen unglei- kellichtverteUung berucksichtigt werden. Beispielsweise 
Chen Medien oder ak eine behebige benachbarte Kom- betragt fur einen isotropen Emitter unter einer planaren 
bmation derartiger Regionen defimert sein. AuBerdem Grenzfiache der Prozentsatz des Lichts, das fur 101: < 
soli erne Grenzfiache nicht nur durch diese ungleichen 35 20° emittiert wird (l-cos20V2 = 3%. Dies ist weniger 
Medien sondern ferner durch ihren Ort und ihre Aus- als fur 20° < J0J < 40° emittiert wird, wo der Prozent - 
nchtung relativ zu dem Rest der Bauelementsgeometrie satz (cos20~cos40)/2 = 8.7% betragt Fur 40° < 101 < 
spezifiziert sein. 60° betragt der Prozentsatz (cos40-cos60V2 = 133% 

Fig. 4 zeigt eine LED nut emer geordneten texturier- Die geordnete Texturierung der Grenzfiache kann, 
ten _ oberen Oberflache. Ein Lichtstrahi y, der normaler- 40 wenn dies gewOnscht ist, entworfen werden, um Licht 
weise der TlR unterworfen sein wfirde, transmittiert wirkungsvoUer bei groBeren schiefen Winkeln auf Ko- 
statt dessen beim Erreichen der oberen Oberflache Lei- sten von kleineren Winkeln zu transmittieren. Dies kann 
stung in den Raiim- Diese Uistungsubertragung tritt bei aufgrund des Komproraisses, der im allgemeinen zwi- 
dem ersten Durchlauf auf und verringert die Wahr- schen dem Beugungswirkungsgrad und der Winkel- 
scheinhchkeit ernes oposchen Verlusts in dampfenden 45 bandbreite in beugenden Strukturen inharent ist wich- 
Regionen m oder an Kanten des Bauelements. Den tig sein. Es kann folglich wunschenswert sein, daB Gitter 
Lichtstrahlen (Y) in der durch den Grenzwmkel einer auf einen maximalen Extraktionswirkungsgrad bei gro- 
mcht textunerten Oberflache defmierten Winkelband- Ben schiefen Winkeln (bei denen der GroBteil des Lichts 
breite 1st es ferner m6gkch, auszutreten. Der Gesamtef- einfallt), einzustellen. 

fekt der geordneten Texturierung sollte darin Uegen, die 50 Die aktive Schicht und die umgebenden Strukturen 
Emission der aktiven Schicht an die Bauelementsgeo- kdnnen ebenfalls die WinkeUichtverteUung beeinflus- 
n^tne und an den umgebenden Raum anzupassen, der- sen, die an einer Grenzfiache einfallt Fur eine dicke 
art, daB dies eine bedeutende ErhShung des Gesamtext- dampf ende aktive Schicht ist die Lichtemission bei gro- 
raktionswirkungsgrades zur Folge hat Beren Werten von e aufgrund der langeren moghchen 

Die geordnete Texturierung an der Grenzfiache kann 55 Weglange in der dampfenden aktiven Schicht weniger 
ferner m bedeutend vernngerten Reflexionsveriusten wahrscheinlich. Die Winkelbandbreite des Lichts, das an 
fur Uchtstrahlen resultieren, die aus dem Bauelement in der oberen Oberflache einfallt wurde relativ zu einem 
den Raum transmittiert werden. Gaylord ita. bemerk- Bauelement mit einer dunnen aktiven Schicht oder einer 
n£ l ii- e K AppIlCd ° pnCS 2 f 4 ? 62 (1986), daB geordnete aktiven Schicht mit hohera interaen Quantenwirkungs- 
Oberflachentexturen guteAntireflexxonscn^ 60 grad (hohe Wahrscheinlichkeit der Photonenriickge- 

Qber eme groBe Winkelbandbreite zeigen. Die Abrupt- winnung) verringert 

heit der Brechungsindexstufe zwischen dem Bauele- Bei Resonanzhohlraum-LED-Strukturen (siehe z.B 
ment und dem Raum wird verringert, um eine Zwi- Schubert u.a., Science 265,943 [1994)1 haben die aktiv^ 
schenregion nut emem effektiven Brechungsindexwert Schicht und der Hohlraumentwurf starke Auswirkun- 
zu schaffen, der zwischen demselben des Bauelement- 65 gen auf die WinkeUichtverteUung. Die aktive Schicht ist 
materials und demselben des Raums Qbergeht hi einem kleinen vertikalen Hohlraum positioniert der 

Die Texturstruktur fur optimales Licht hangt von der durch hochreflektierende Spiegel definiert ist die re- 
Wmkelveneilung der Uchtemission, die an der Grenz- flektierende MetaUe, dielektrische Verteilter-Bragg-Re- 
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™ Sr^i u d6S ^ lmt ? e " en Uchts in einem ^dimensional wie ein einfaches GtaT 
engen Winkelbereich urn 0° gehauft Wenn jedoch die Ein herkommliches h<±te^S«M,HM h,iki--. u 
aktve Schicht von einem Feldschwingungsbauch ent- dement ^SSSSS 
ernt posiuouert ist, oder der Hohlraum verstimmt ist. Halbleiterschichten f 1 I auf S e Z e P' t ^ nsch .« 
.st die Winkellichtverteilung auf einen engen Bereich ,o einem p- SfoqnL W +£a££t**?!V 

Prozentsatz des gesamten emitderten Lichts nimmt mit fen sind, entbaken Die aMnrfad*. ?" chaf 

schieferenWinke](relativ2 U deroberenOberflache)fiir es in Ffc. 6 SzeS'in. Jw«h^n V™ 4 ,." 15 

eine gegebene WmkeUichtverteilung zu, wie es vorher £ S ^dStotoJjSSiSS 
dargelegl wurde. Wenn ein Anteil von 80% des nach « ist jedoch moelich b^T^w^ J geschaffea es 

oben emitderten Lichtes auf einen engen Bereich von £££2£2i2 £l t eU,e , Selte d - eS 

Winkeln begrenz, werden k6nn,e. ffir din eine geordne- SSS^ ^SZ; 

te texmnerte Grenzflache eine Transmission von 60% ESSn FaKSsS u ^flfw^eh^S 

hefern konnte, wOrde der sich ergebende Aufwartsex- ein Halbleiter s^vmmee^l KStf 

trakponswn-kungsgradO^ x 0,6 - 48% betragen. Schichten mZ'StS^SSS^ 

D.e besonderen Formen, Abmessungen und Anord- demaelben auf eine a«odS«32db!S^ wJ2 

nungen der geordneten Texturierung, die fur «n opti- befestigt werdenkonneT " V °* 

typusche geordnete Anordnung kann ein quadratisches, Dunnfilm (5) wird an der OhTrseitJ . h£ n °"i 

schnittaprofile der texturierten Grenzflache zeigen Spit- artasSmrfata ESSE? ( * Tu 0 " 

Lichtwelleniange in dem Bauelement sein. Die maxima- unT wW sdber ^hf f^mwL n I Fras P rozefi 
le Hfihe orW tw* v«~*«„.j i • . uno , r 1 ™ seioer nicnt textunert Der photosensitive 

transmittiert wird. Die Struktur kann ferae? •geclS oder J^nZ J m n T^n I £ a ? laerender 

— — — sgsaetBffia: 

typ-sche LSD-Strukturen fur sichtbare Wehemangen Fig. gteTe^res Ausfuhrungsbeispie, da, bei 
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dem die obere und die rQckseitige Oberflache eines Bau- 
elements mit transparentem Substrat texturiertsind Da 
die aktive Region typischerweise bei der Emissionsian- 
ge stark dampft, ist die rQckseitige Oberflache textu- 
riert, um das Licht, das von der riickseitigen Oberflache 
zu den Seiten des Bauelements hin reflektiert wird um- 
zulenken, um einen zweiten Durchlauf durch die aktive 
Region und den Oberseitenmetallkontakt zu vermeiden. 
Die Texturierung der oberen und unteren Oberflache 
kann unterschiedlich sein, da das Licht an beiden Seiten 
unterschiedlich umgelenkt wird 1m Fall eines Bauele- 
ments mit einer diinnen aktiven Schicht oder eines Bau- 
elements mit hohem internen Quantenwirkungsgrad (> 
80%), bei dem eine kleine Dampfung in dieser Schicht 
auftritt, kann die Textur der unteren Oberflache statt 
dessen entworfen werden, um Licht in einen Austritts- 
winkel der oberen Oberflache zu lenken. 

Rg. 9 stelJt ein AusfQhrungsbeispiel dar, bei dem die 
Riickseitenmetallkontakte auf die texturierte Oberfla- 
che gesetzt sind Ahernativ konnen die Vorderseiten- 
und/oder Ruckseitenkontakte auBerhalb der texturier- 
ten Regionen angebracht sein. In dem Fall von Fig. 9 
bietet die Wellung der RQckseitenmetallkontakte (9) ei- 
nen vergroBerten Oberflachenbereich fur eine gegebe- 
ne Kdntaktabmessung an, wodurch diese Kontakte ei- 
nen verringerten elektrischen Widerstand im Vergleich 
zu ebenen Kontakten der gleichen Abmessung zeigen. 
Die gewellten Kontakte konnen reiativ zu den ebenen 
Kontakten bei einem gleichen Kontaktwiderstand Klei- 
ner dimensioniert sein. Sie kfinnen weniger dampfend 
als herkdmmliche ebene Kontakte sein, da die Wellung 
als eine wirkungsvolle reflektierende oder beugende 
Barriere fur das einfallende Licht dienen kann. Die 
Strukturierung in den Kontaktregionen kann unabhan- 
gig von der Strukturierung auf dem Rest der Bauele- 
mentsgrenzflachen fur erhohte TIR- oder Fresnel-Re- 
flexion in den Kontaktregionen optimiert werden, um 
die Dampfung an den Kontakten zu verringern. Die 
optimale Strukturierung in diesen Regionen kann ahn- 
lich zu der optimalen Strukturierung anderer Regionen 
des Bauelements sein oder nicht 

Fig. 10 stellt ein Ausfilhrungsbeispiel dar, das eine 
makroskopische Formung und eine Grenzflachentextu- 
nerung kombiniert Die Grenzflachentexturierung ist 
an einer oder sowohl an der Oberseite als auch an der 
Unterseite eines kegelstumpffdrmigen lichtemittieren- 
den Bauelements geschaffen. Dieses Bauelement mit ei- 
nem transparenten Substrat wird beztiglich zu dem Bau- 
element von Fig. 9 verkehrt herum angebracht, um die 
Extraktionsgewinne auszunutzen, die mittels des dicken 
kegelformigen Fensters geschaffen sind Die Texturie- 
rung kann auf der Ruckseite durchgefQhrt und entwor- 
fen werden, um Ucht auf die Seiten des Bauelements 
umzulenken, um das Durchlaufen desselben durch die 
dampfende aktive Region zu vermeiden. Ahernativ kon- 
nen sowohl die Oberseiten als auch die RUckseitenme- 
tallkontakte gewellt oder "flach" sein. Das kegelfdrmige 
Fenster tragt dazu bei, um einen groBen TeU des Lichts, 
das von der aktiven Region emittiert wird auf die obere 
Oberflache mit nahezu senkrechtem Einfall auf dersel- 
ben umzulenken. Dies verringert die Winkelbandbreite 
des Lichts, das an der oberen Oberflache einfallt, und 
ermdglicht einen wirkungsvoUeren Texturierungsent- 
wurf, da im allgemeinen ein KompromiB zwischen dem 
Beugungswirkungsgrad und der Bandbreite in beugen- 
den Strukturen bestehL Der umgekehrte Fall tritt eben- 
falls auf, bei dem eine VergroBerung des wirksamen 
Austrittskegels an der oberen Oberflache (aufgrund der 
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Texturierung) lockere Entwurfseinschrankungen beim 
Cmp-Fonnen erm6glichen kann, was zu weniger auf- 
wendigen Entwtlrfen fuhrt Die Texturierung der obe- 
ren Oberflachen schafft eine maximale Lichtextraktion 
5 bei der mteressierenden Wellenlange und den interes- 
sierenden Winkeln, wahrend die Kontaktbereichstextu- 
nerung entworfen sein kann, um die Reflektivitat zu 
maximieren, um die Dampfung an den Metallkontakten 
zu verringern. 

10 Fig. 1 1 stellt ein Ausfilhrungsbeispiel dar, das die ge- 
ordnete Grenzflachentexturierung mit dem Chipformen 
kombiniert Es wird wegen der Ahnlichkeit derselben 
zu einer Halbkugel, eine Pyramidenstumpfform ausge- 
wahlt Es wird eine Texturierung auf mindestens einer 
15 der freiliegenden Oberflachen geschaffen. Vorzugswei- 
se wird dies an abgeschragten Seiten (10) des Bauele- 
ments sowie an der Oberseite und Unterseite durchge- 
fuhrt, um den Fresnel-Verlust zu verringern und den 
Extraktionswirkungsgrad zu erhohen. Das Strukturie- 
20 ren auf den abgeschragten Oberflachen (10) wird am 
besten durch berOhrungsfreie Stnjkturierungstechniken 
bewirkt, wie z. B. dem photochemischen Atzen unter 
Verwendung eines Lasers. Zusatzliche Variationen kon- 
nen ebenso bestimmte Typen von geordneten Texturie- 
25 rungen an den auBersten Kanten eines Bauelements 
umfassen, um die Emissionsstrukturen zu verandern, 
und/oder um den Extraktionswirkungsgrad weiter zu 
erhohen. 

Rg. 12 stellt ein Bauelement mit einer geordneten 
30 texturierten Grenzflache nahe der aktiven Schicht dar. 
Eine transparente Fensterschicht (12) ist an der textu- 
rierten Grenzflache befestigt Diese Fensterschicht 
kann geschaffen sein, um die Stromausbreitung von dem 
Oberseitenkontakt fur eine gleichmaBige Injektion in 
35 die aktive Schicht zu erhohen. Die geschichtete oder 
"gesandwichte" Grenzflache zwischen der Fenster- 
schicht und der texturierten Grenzflache wurde norma- 
Lerweise aus Leerraumen (13) bestehen, diese Leerrau- 
me konnen jedoch mit etnem geeigneten Material (z. B. 
40 einem Dielektrikum, einem Halbleitermaterial, einem 
Eigenoxid) vor der Fensterschichtbefestigung gefullt 
werden, um eine strukturelle Integritat zu schaffen, und 
um die gegenwfirtige Strompumpgeometrie des Bauele- 
ments vorteilhaft zu modifizieren. Die Texturierung und 
45 die Wahl des mehrschichtigen oder "gesandwichten" 
Materials sollten derart gewahlt werden, um die elektri- 
schen und optischen Charakteristika des Bauelements 
fur die mteressierende Anwendung zu optimieren. Die 
Nahe der geordneten Texturierung zu der aktiven 
50 Schicht kann verbesserte Lichtemissionscharakteristika 
zur Folge haben, wobei Licht gezwungen wird nach 
oben aus der aktiven Schicht zu emittieren, und zwar 
mit einem nahezu senkrechten Einfall auf der oberen 
Oberflache. Bei diesem letzteren Fall sollte das Gitter 
55 innerhalb von « 5 X und vorzugsweise innerhalb von 
wemger als « 2 \ bezuglich der aktiven Region plaziert 
sem. Das Gitter kann ebenfalls unterhalb der aktiven 
Schicht plaziert sein, um Licht nach oben oder vorzugs- 
weise zu den Kanten des LEDs hin umzulenken. 
60 Kg, 13 zeigt ein LED mit einer Resonanzhohlraum- 
(RC-; RC = Resonant Cavity) Struktur (20), die aus 
einer aktiven Region (2), die zwischen zwei DBR-Spie- 
gelstapeln (22A, 22B) geschichtet ist, bestehL Der Hohl- 
raum wird verstimmt, um eine anisotrope Emission aus 
65 der aktiven Schicht (eine neben der Achse liegende 
Emission) zur Folge zu habea Die geordnete texturierte 
obere Oberflache ist entworfen, um dieses Licht effi- 
zient in den Raum hinaus zu koppeln. Wenn das Bauele- 
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ment auf einem transparenten Substrat angebracht 
wird, kann die untcrc Oberflache texturiert werden, um 
vorzugsweise das Licht in Austrittskegel an den Seiten 
des Bauelements zu Ienken. Zusatzlich konnen die textu- 
rierten Grenzflachen statt dessen in dem BaueJement an 
Grenzflachen, die naher bei der aktiven Region liegen, 
eingebettet sein. 

Fig. 14 zeigt ein RCLED, bei dem eine Seite des Hohl- 
raums (20) durch einen HochreflexionsmetaJlspiegel (24) 
definiert ist und die andere Seite ein DBR-Stapel (22) ist i 
Das Bauelement ist rait dem (transparenten) Substrat 
nach oben angeordnet Der Hohlraum wird fur eine 
neben der Achse liegende Emission verstimmt und die 
obere Oberflache wird texturiert um ein wirkungsvolles 
FCoppeln der Emission in den Raum zu schaffen. Zusatz- i* 
lich konnen die RCLED- Bauelemente der Fig. 13 und 14 
(zusatzlich zu der Texturierung) geformt werden, um 
das Licht aus der neben der Achse Iiegenden Emission 
optimal auszukoppeln. 

20 

Patentanspruche 

1. Lichtemittierendes Bauelement, mit folgenden 
Merkmalen: 

einem Bauelement, das folgende Merkmaie auf- 25 
weist: 

ein Substrat (3), 

eine p-n-Obergangsregion (2) mh mehreren 
Schichten, wobei Teiisatze der mehreren Schichten 
eine entgegengesetzte Polaritat aufweisen, derart, 30 
daB ein p-n-Obergang gebildet ist wobei sich eine 
der Schichten neben dem Substrat befindet 
eine transparente Fensterschicht, die neben der 
p-n-Obergangsregion positioniert ist, und 
elektrische Kontakte (4), die mit der p-n-Ober- 35 
gangsregion verbunden und wirksam sind, um den 
p-n-Obergang in FluBrichtung vorzuspannen; und 
einer primiren Grenzflache (7, 8, It), die in dem 
Bauelement positioniert ist, die mit sich wiederhc- 
lenden Merkmalen in mindestens einer ausgewahl- 40 
ten Richtung texturiert ist, die eine zugeordnete 
Periodizitat in jeder der ausgewahlten Richtungen 
aufweist um die Lichtextraktion zu erhohen, und 
innerhalb einer Periode ein Querschnittsprofil auf- 
weist, das mindestens einen Berg und mindestens 45 
ein Tal aufweist 

2. Lichtemittierendes Bauelement gemaB Anspruch 
1, bei dem die primare Grenzflache sich wiederho- 
lende Merkmaie in mindestens zwei ausgewahlten 
Richtungen aufweist, die identische Periodizitaten 50 
aufweisea 

3. Lichtemittierendes Bauelement gemaB Anspruch 
1 oder 2, bei dem die primare Grenzflache sich 
wiederholende Merkmaie aufweist, die ein rechtek- 
kiges Array bflden. ^ 

4. Lichtemittierendes Bauelement gemaB Anspruch 
1 oder 2, bei dem die primare Grenzflache sich 
wiederholende Merkmaie aufweist, die eine hexa- 
gonal eng gepackte Struktur aufweisen. 

5. Lichtemittierendes Bauelement gemaB einem der 60 
vorhergehenden Anspruche, bei dem die maximale 
Berg-zu-Tal-Tiefe zwischen 0,2 und 15 um Iiegt 

6. Lichtemittierendes Bauelement gemaB einem der 
vorhergehenden Anspruche, bei dem die Periodizi- 
taten zugeordnete Perioden zwischen 0,1 und 65 
5,0 um aufweisen. 

7. Lichtemittierendes Bauelement gemaB einem der 
vorhergehenden Anspruche, bei dem sich das Tal 
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innerhalb von zwei Mikrometern bezuglich der 
p-n-Obergangsregion befindet 

8. Lichtemittierendes Bauelement gemaB einem der 
vorhergehenden Anspruche 1, bei dem die Berge 
und Taler des QuerschnittsprofDs der primaren 
Grenzflache eine Halbwertsbreite von 10-90% ei- 
ner Periode der texturierten Anordnung aufweisen. 

9. Lichtemittierendes Bauelement gemaB einem der 
vorhergehenden Anspruche 1, bei dem ein Teil der 
primaren Grenzflache elektrisch leitend ist 

10. Lichtemittierendes Bauelement gemaB einem 
der vorhergehenden Anspruche, das ferner einen 
metallischen Film an einem Teil der primaren 
Grenzflache aufweist 

11. Lichtemittierendes Bauelement gemafl einem 
der vorhergehenden Anspruche, bei dem minde- 
stens ein gewisser Teil des Tals mit einem Material 
ausgefullt ist das einen Brechungsindex von weni- 
gerals 2,0 aufweist 

12. Lichtemittierendes Bauelement gemaB An- 
spruch 11, bei dem: 

das Material, das einen Brechungsindex von weni- 
ger als 2,0 aufweist ein dielektrisches Material ist- 
und 

das Bauelement ferner eine Schicht aus Metall auf- 
weist die Qber dem dielektrischen Material positio- 
niert ist 

13. Lichtemittierendes Bauelement gemaB einem 
der vorhergehenden Anspruche, das ferner folgen- 
de Merkmaie aufweist: 

N sekundare Grenzflachen (10) (wobei N £ 1 gilt), 
die in dem Bauelement positioniert sind, wobei jede 
der sekundaren Grenzflachen mit sich wiederho- 
lenden Merkmalen in mindestens einer ausgewahl- 
ten Richtung texturiert ist eine Periodizitat in jeder 
ausgewahlten Richtung aufweist um die lichtext- 
raktion zu erhohen, und innerhalb jeder Periode ein 
Querschnittsprofil aufweist das mindestens einen 
Berg und mindestens ein Tal aufweist 

14. Lichtemittierendes Bauelement gemaB An- 
spruch 13, bei dem mindestens eine der N sekunda- 
ren Grenzflachen und die primare Grenzflache un- 
terschiedliche Querschnittsproftle aufweisen. 

15. Lichtemittierendes Bauelement gemaB An- 
spruch 13 oder 14, bei der mindestens eine der N 
sekundaren Grenzflachen und die primare Grenz- 
flache mit unterschiedlichen Periodiziaten textu- 
riert sind. 

16. Verfahren zum Herstellen einer texturierten 
Grenzflache fur ein lichtemittierendes Bauelement 
mit folgenden Schritten: 

Obertragen mindestens einer Struktur auf minde- 
stens eine Grenzflache des Bauelements, wobei je- 
de Struktur sich wiederholende Merkmaie auf- 
weist die eine Periodizitat in mindestens einer aus- 
gewahlten Richtung aufweisen; und 
Entfernen eines bestimmten Teils des Bauelement- 
materials gemaB der Struktur, um eine Grenzflache 
zu erzeugen, die mit den sich wiederholenden 
Merkmalen mit einer Periodizitat in mindestens ei- 
ner Richtung texturiert ist 

17. Verfahren gemaB Anspruch 16, bei dem der 
Schritt des Obertragens der Struktur folgende 
Schritte aufweist: 

Aufbringen einer Schicht aus Photolack uber die 
Grenzflache des Bauelements; 
Belichten eines Teils der Schicht aus Photolack, um 
die Struktur zu erzeugen; und 
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Entfemen der nicht strukturierten Regionen des 
Photolacks, urn die Maskierungsschicht zu erzeu- 
gen. 

18. Verfahren gemaB Anspruch 16, bei dem das 
Obertragen der Struktur folgende Schritte auf- 5 
weist: 

Aufbringen einer Schicht aus dielektrischem Mate- 
rial Qber die Grenzflache des Bauelements; und 
Aufbringen einer Schicht aus Photolack uber die 
Schicht aus dielektrischem Material; \o 
Belichten eines Abschnitts der Schicht aus Photo- 
lack, urn die Struktur zu erzeugen; 
Entfemen der nicht strukturierten Regionen des 
Photolacks; und 

Atzen der Schicht aus dielektrischem Material ge- 15 
m&B der Struktur. 

19. Verfahren gemaB einem der Ansprflche 16 bis 

18, das femer den Schritt des AusfttUens zumindest 
des bestimraten Teils der Grenzflache unter Ver- 
wendung eines Materials mit einem Brechungsin- 20 
dex von weniger als 2,0 aufweist 

20. Verfahren gemaB einem der Ansprflche 16 bis 

19, das ferner den Schritt des Anbringens von elek- 
trischen Kontakten an der Grenzflache aufweist - 

21. Verfahren gemaB AnspriictT 16, bei dem" def 25 
Schritt des Obertragens der Struktur den Schritt 
des Modifizierens des Zustands des Bauelement- 
materials gemaB einer Struktur aufweist, wobei die 
Struktur sich wiederholende Merkmale aufweist, 
die eine Periodizit&t in mindestens einer Richtung 30 
aufweisen. 

22. Verfahren gemaB Anspruch 21, bei dem der 
Schritt des Modifizierens und der Schritt des Ent- 
fernens gleichzeitig durchgefflhrt werden. 

. 35 
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